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焼却灰を主原料とした混合セメント・コンリート硬化体の開発
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Development of Blended Cement and Hardened Concrete Produced of Bottom Ash 
from Incinerator as Main Material 
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The blended cement is mad巴byaddition， mixture and pulverization of quicklimeヲgypsum，the coal ash， cement 
and bottom ash as a main raw material. The hardened concrete is produce by curing after this blended cement mixed 
water.However， because of initial set time is shortラthisblended cement should add社1巴retarder.The ini tial set time 
can be extended by adding the retarder， and s仕eng血 mcreasesヲtoo.However.ヲ吐lestreng吐1deα巴asesoppositely 
when the r巴tarderis added too much.A similar tendency is shown though concrete manufactured th巴 blended
cement from three kinds ofbottom ash. The technique of出isresearch is applicable in various boUom ash 
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1 はじめに
高度経済成長期の昭和 30年代後半から都市ごみ排
出量は増加し，昭和 47年のごみ量は昭和 40年の倍に
まで増加 した 家庭から排出される一般廃棄物の中で
直接焼却処理された量は 3，850万トン(ごみの総処理
量の 77.蛸;直接焼却率)であり ，直接焼却された量
は，平成 15年以降顕著な減少傾向にあるが，依然とし
て一般ごみの大部分が直接焼却後に最終処分されてい
る.直接最終処分量と中間処理後の最終処分量を合計
すると 734Jjトンであり年々減少している.国土の狭
い日本は，それらのごみを処分する廃棄物処分場の確
保が困難な状況に陥っている.一方，最終処分量の減
少により最終処分場の残余年数は増加している.しか
し，最終処分場の施設数は，平成8年度以降9年連続
で減少し続けており，最終処分場の確保は依然として
厳しい状況にある.特に関東・中部ブロック等では最
終処分場の確保ができず，域外に廃棄物が流出し最終
処分が広域化している.そのため，現在，環境省では
循環型社会形成推進基本法(平成 12年公布)に基づい
て循環型社会形成推進基本計画(平成 15年閣議決定)
を策定し，循環型社会の形成に取り組んで、いる状況で
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現在，焼却灰を有効利用する方法は，溶融処理 1)2) 
やヱコセメント 3)などの試みがある.しかし，これら
の方法は高温処理を行う大型施設が必要となり，大き
なコストが問題となる.また，暁却灰の鉛溶出濃度は，
土壌環境基準を超えることが多く ，これが有効活用を
困難にする原因となっている.そのため，焼却灰にセ
メントなどを混合して固化する研究 4)も行われている.
しかし，単にセメ ントを加えただけでは，強度，重金
属の溶出が解決できず，実用化が困難な状況にある.
そこで，本研究では前処理と粉砕を行なった焼却灰に
固化補助材を加えて混合セメントを製造し，セメント
と同様に混合セメントに水を加え，コンクリー 卜硬化
体を製造することを試みた.このコンク リー 卜硬化体
は，重金属の溶出が，土壌環境基準値以下であるとと
もに強度もコンク リー 卜 としての強度を有することが
明らかになった.この方法では， 低コストで混合セメ
ン卜， コンク リート硬化体が製造できるようである.
このように本研究は都市ごみ焼却灰を主原料とした混
合セメン卜 ・コンク リー卜硬化体を開発し， コンク リ
ー 卜硬化体をコンクリー卜二次製品として有効利用す
ることを目的とする.本論では混合セメン卜の製造方
法，混合セメントの密度 ・粉末度，凝結(遅延剤)，コ
ンクリー 卜硬化体の強度特性 ・環境試験ついて報告す
る.
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表 1 焼却施設
炉形式 処理能力(t /日)
K市 全連続 450 
S市 准連続 90 
M市 機械化ノえッチ 20 
表2 焼却灰の化学組成重量比(首)
酸化物 K市 S市 M市
CaO 42 37 38 
Si02 21 27 20 
A1203 18 17 11 
P205 5 4 4 
Fe203 5 4 6 
Na20 2 5 
C 1 l 7 
2 猷料
本研究は，K市， S市， M市のごご、み焼却場 (ωし
スト一カ炉)カか冶ら採取した焼却灰のうち 5mm以下の
部分を使用する.K市は人口約 50万人， S市は約 10
万人，M市は約 1万人であり，焼却施設規模の大小に
かかわらず，多くの焼却灰に適応できる技術であるこ
とを明らかにする.なお，焼却炉はいずれもストーカ
炉である 表 1はそれぞれの焼却施設の炉形式と処理
能力を示す.
K市の焼却灰は，白い灰分が多く，熱灼減量は5%以
下であり，よく燃焼されていることが分かる.これは
K市の焼却炉が24時間連続稼動であるため炉内が常に
高温に保たれているからだと考えられる.しかし，比
較的分別が徹底していないので，灰分以外の鉄や陶磁
器片がある
S市の焼却灰も熱灼減量は 5%以下であり ，よく燃焼
されている そして，分別収集が徹底しているので，
灰分以外はほとんどなく ，わずかに陶磁器片や鉄分が
ある.
M市の焼却灰は，M市が比較的農村部にあるためごみ
量が少なく連続運転ができない.そのため，熱灼減量
は 1O~20犯と比較的大きい. また ， この焼却灰はダイ
オキシンの含有量が多く ，ダイオキシンの除去処理を
行ってし、る
表 2仁焼却灰の化学組成を示す.表 2に示すように
CaO， Si02， A1203， Fe203 が多く ，全体の約 7~8 害，[を 占
めている.M市では DCR脱ハロゲン化工法 5)を用いて
ダイオキシン類無害化を行っており，その際に使用す
る還元剤に Naが含まれていることで Na20が他の 2つ
に比べて多いと考えられる.
3 混合セメントの作製
焼却灰の洗浄は最小限だけと考え，水浸・洗浄を行
う.その後乾燥させて原料とする.表 3に混合セメン
卜の配合割合を示す.焼却灰と石炭灰と生石灰と石膏
の配合割合は表のよ うになる.約 6害，[が焼却灰である.
これらをコンクリー トミ キサーで鉄球と混合して粉砕
した.焼却灰の粒子は，数ミクロン単位の小さな粒子
が弱く結合していることから，比較的弱し、衝撃で粉砕
が可能であると考えた.この混合粉砕物にポノレトラン
ドセメン卜を 2割程度混合する.
以下に作製手順を箇条書きで示す.
1)焼却施設から採取した焼却灰を水槽に投入して撹
枠・水洗する.ただし， M市の焼却灰だけは水洗前に 1
ヶ月間水浸する.
2)底部に穴をあけたコンテナに焼却灰を投入して揖
枠後，脱水して有機物，重金属，塩素を除去する.
3)焼却灰を自然乾燥させ，湿った状態のまま 5nunふ
るいでふるい分けを行う.この通過した焼却灰を使用
する.
4)通過した焼却灰に鉄分が多く含まれている場合は
磁選別で鉄分を除去する.
5)焼却灰と水を乾燥炉に投入し 1000C以下で煮沸・
乾燥させる.これによって有機物の除去を行う.
6)コンクリ ー トミキサーに焼却灰と鉄球(直径 3
cm; 20個，直径2cm ; 20個，直径 1cm ; 10個) を投
入し ， 毎分 30 回転程度で 4~72 時間程度連続回転して
粉砕する.
7)石炭灰，石膏，生石灰を加えて鉄球(直径 3cm ; 
20個，直径2cm ; 20個，直径 1cm ; 10個)を投入し，
毎分30回転程度で4"'-'72時間程度連続回転して粉砕す
る
8)さらにポノレトランドを加えて混合する.これでよ
り混合セメントが完成である.
表3 混合セメン卜の配合割合
焼却灰 石炭灰 生石灰 石膏
ポノレトラン
ドセメ ン ト
100前
23 
58 8 8 4 
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4 混合セメントの物理特性
ノレシャテリエ比重瓶法(JIS R 5201)で混合セメ
ントの密度試験を行った.表4にその試験結果を示す.
表に示すように混合セメン卜の密度は普通ボルトラン
ドセメン卜の 3.15g/cm3に比べてかなり小さいことが
分かる.これは，混合セメン卜の主成分である焼却灰
の密度が小さいためである • 3種類の混合セメン卜の
中でわずかに密度が異なるのはそれぞれの焼却灰の密
度の違いによるものであるが，大きな相違はないと考
えられる.
表4 混合セメントの密度
|K市 IS市
密度 (g/cm3) I 2. 62 I 2.67 
M市
2.65 
次にブレーン法(JIS R 5201)により K市焼却灰
で製造した混合セメントの粉末度試験を行った.表 5
にその結果を示す.表に示すよ うに，混合セメン卜は
普通ポノレ トランドセメントに比べても非常に大きな値
を示している.焼却灰がもともと微小な粒子の結合体
なので，微粒子分が多いと考えられる.
表5 混合セメントの粉末度
混合ぞメント | 普通ぞメン卜
粉末度 (cm3/g)I 6000~ 1 3000 I 3300 
5 凝結特性
K市の焼却灰を主原料ど した混合セメントをピカー
針による凝結試験法 (JIS R 5201)により凝結特性
を調べた.水セメント比は標準軟度となる水セメン卜
比でペース卜を作製しなければならないが，混合セメ
ントの凝結が早いため標準軟度ではなく水セメン卜比
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40協で実験を行なった.混合セメントは凝結始発が 6
分，凝結終結が 25分となったこれは粉末度が非常に
大きいことが影響していると考えられる.凝結時聞が
短く，施工に要する時聞を確保するためには凝結遅延
剤を検討する必要があるようである.そのために凝結
遅延剤の検討を行った遅延剤として一般に使用され
ているグテルコン酸，クエン酸，ホウ酸を使用し J塵延
効果，強度への影響を調べた.水セメン卜比は 40'犯と
した.提結遅延材の添加量をは混合セメン卜の O~
1.0前を，混合セメントに加えて練り混ぜた.図 1に添
加量と凝結時間の関係を示す.この図から，遅延剤を
加えることで凝結時間を確保できることが明確に分か
る.また，グツレコン酸，クエン酸に比較して，ホウ酸は
比較的に遅延効果が弱いことが分かる.グルコン酸は
添加量を増やすにつれて始発・終結時間ともに増加し，
始発から終結までの時間も大きくなっている クヱン
酸も同様に添加量と始発・終結時聞が比例して増える
が始発から終結までの時間はあまり大きく変化しない
ようである.また，ホヴ酸は添加量 0.5%までは緩や
かに増加するが，それ以上の添加量では，始発 ・終結
時聞がほとんど増加していない.施工性を考慮すると
グツレコン酸は 0.4%以上，クエン酸は 0.3%以上，ホウ
酸は 1.0%以上混合する必要があるようである.
6 K市混合セメントの強度特性
遅延剤を混合セメン卜の O~ O. 5%を混合してモル
タル試験用の供試体を作製し， 曲げ強度と圧縮試験を
行った.水セメン卜比は50%として各配合3本ずつ作
製した.養生日数は 1ヶ月， 2ヶ月，3ヶ月， 6ヶ月と
した.
K市の混合セメン卜を使ってセメン卜の強さ試験
(JIS R 5201)を行った.養生期間は 1ヶ月から 6
ヶ月間とした.配合は混合セメン ト.細骨材=1: 2， 
水セメント比 50%とした.図 2に養生日数と強度の関
係を示す.
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した場合，圧縮強度・曲げ強度ともに添加しないとき
と比べて強度が増加している.添加量を増加するとそ
れにともなって強度も緩やかに増加し，グルコン酸を
0.5%添加した場合，無添加に比べて 5~8割程度以上
の圧縮強度増加が見られた.
図 4はクエン酸を添加したときの圧縮強度と曲げ
強度を示す 0.1%添加した場合，約 5割程度の圧縮
強度増加が見られる.しかし， 0.1%以上添加しでも大
きな強度増加は見られない.凝結時間の確保を考慮す
ると， 0.3%以上添加が良いと言える.
図 5はホウ酸を需力目したときの圧縮強度と曲げ強
度を示したものである.
クエン酸ど同様に添力H量 0.1%では大きな強度増加
が見られるがそれ以上添加量を増加しでも大きな強度
増加はないようである.0.5%以上添加しでも強度増加
はないと予想できるが，凝結時間を考慮すると1.0泊以
上添加する必要がある.
いずれのコンクリー卜硬化体は 6ヶ月養生で約
20N/rnrn2となり，二次製品等として利用するために十分
な強度があるとは言えない結果となった.しかし，こ
こでは水セメント比を50%としているので，強度は大
きくないが，遅延剤を使用して水セメント比を 35%程
度とすると， 1ヶ月養生で 20N/rnrn2以上の強度となる.
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図3ゲルコン酸と強度の関係
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S市混合セメントの強度特性
S市焼却灰と固化補助材の配合を(焼却灰.生石灰 .
石炭灰 : セメン卜 :石膏ニ60~75 : 10: 10 : 1O~30 : 5 
~ 10) と してコンク リート硬化体 (40 x 40 x 160)の圧
縮強度を検討した.混合セメ ント;細骨材=1: 1，水
セメン 卜比は35%，凝結遅延剤と してグノレコン酸，ク
エン酸を使用した.図6はコンクリー ト硬化体の混合
割合と圧縮強度，図 7は遅延剤量と圧縮強度を示して
いる.7番と 19番の配合は(焼却灰.生石灰.石炭灰 .
セメン卜 ;石膏=75: 10: 10: 30 : 5)であり ，非常に
大きな強度を示している.8， 9番は7番と同配合であ
るがグツレコン酸を0.5%から 1.0切に したことによ り強
度は低下した.
4番と10，11， 22番を見ると 4番はセメン卜量を増
加 しても強度が増加していない. つまり，セメン卜量
を増やすことが必ずしも強度増加につながるとは言え
ないことが分かる.図 ?に示すように遅延剤を 1.0泊以
上添加した場合，0.5前添加 した場合と比べて同等また
は若干低い強度を示している.また，2.0%添加した場
合には明らかに強度が低下している.全体的に見ると
グノレコン酸を使用 した方が強度は大きいようである.
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図2に示すように養生約2ヶ月で圧縮強度35(N/凹 2)， 
曲げ強度 6.3 (N/rnrn2) となり ，2ヶ月程度の養生で通
常の建築物に必要な強度が得られることが分かる.ま
た，2ヶ月以降も強度増加が見られる.
図 3は， グルコン酸を添加 したときの圧縮強度と曲
げ強度を示したものである.この図から遅延剤を添加
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焼却灰を主原料とした混合セメント・コンクリー卜硬化体の開発
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図7遅延剤と圧縮強度
3 5 7 
なお，焼却灰採取時期が， S市の水害時期と重なり ，
不燃分の多い焼却灰であった.そのため，データのバ
ラツキが大きい.しかし，1ヶ月養生後の強度が 13"-' 
14N/mm2程度だったコンク リート硬化体でも，3ヶ月養
生後の強度では 30N/mm2以上となる.すなわち，3ヶ
月の養生を行なえば積みブロックの平均圧縮強度 18
N/mm26)を満たすことになるので二次製品として利用で
きる可能性が大きい.
8 M市焼却灰で作製した混合セメント
M市焼却灰の混合セメントを同様の方法で検討した
図8はコンク リー ト硬化体の配合と圧縮強度，図 9は
遅延剤添加量と圧縮強度を示 している.
M市焼却灰で作製したコンクリー ト硬化体は全体的
に強度が大きく，ほとんどが 1ヶ月養生で積みブロツ
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図9 遅延剤と圧縮強度
クの平均圧縮基準強度 18N/mm2を超えた.強度が
18N/mm2を超えなかったものは遅延剤添加量が 0札ま
たは 1.0児以上の場合である.12番はグノレコン酸を1.0覧
添加 したことで大きな強度が発現していない.しかし，
同様に遅延剤を 1.0%添加 した場合でも石膏の配合量
を増やすと大きな強度が発現している.
3ヶ月強度を見ると，どのコンクリー卜硬化体も強
度が増加 し，全てが 18N/mm2を超えた.このことから，
3ヶ月養生を行なえば二次製品として利用できる可能
性が大きいといえる.
9 環境に対する安全性
本研究の目的は一般ごみ焼却灰を主原料とした混合
セメ ントを使って二次製品を作製し， 実用化すること
にある.そのためにはコンク リー ト硬化体の安全性を
?
，
?
?
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確かめる必要がある.そこで，それぞれの混合セメン
トを使って作製したコンクリー卜硬化体の土壌環境基
準指定物質の含有量と溶出濃度について試験を行った.
K市コンクリー卜硬化体の環境省告示第46号による
試験では鉛の溶出濃度が 0.003~0.001 mg/Qとなり基
準を下回る結果となった.その他の物質についても基
準以下となったまた，環境省告示第四号では鉛の含
有量が 19~43mg/kgであり，その他も基準を満たした.
S市コンクリート硬化体の鉛溶出濃度は0.005mg/Q， 
含有量は 77mg/kgとなり，その他の物質も基準を満た
した.
M市コンクリート硬化体の鉛溶出濃度は0.005mg/Q， 
含有量は 100mg/kgで基準を満たし，その他の物質も基
準を満たした.
10 まとめ
3つの市の焼却処分場から採取した焼却灰を原料に
して混合セメン卜を作製し，コンクリート硬化体をを
作製した混合セメントの作製方法，物理特性，凝結
遅延剤の影響，強度特性，環境負荷について得られた
結果を以下に箇条書きで示す.
1) 焼却灰を浸水後，脱水，乾燥，ふるいわけによっ
て有機物等の不純物を除去し，固化補助剤を加えて粉
砕するとし、う簡単かっ廉価な方法によって混合セメン
トを作製することが出来た.
2) 混合セメン卜の密度は 2.62~2. 67g/cm3であり，
普通ポルトランドセメントと比較するとかなり小さい
3) 混合セメ ン 卜の粉末度は 6000~13000 cm3/ gであ
り，普通ボルトランドセメン卜と比較するとかなり大
きいことが分かつた.これは焼却灰が微粒子の結合体
であることが原因と考えられる.
4) K市焼却灰を主原料とした混合セメントは水セメ
ント比40%で、凝結試験を行なった結果，凝結始発が6
分，凝結終結が25分となり，施工性が悪い.
5) K市焼却灰を主原料とした混合セメントを重量比
で混合セメン卜;細骨材=1: 2，水セメン卜比50%で
強度試験を行なった結果，約 2ヶ月の養生で圧縮強度
35 N/mm九 曲げ強度6.3N/mm2 が得られた • 2ヶ月以降
も強度の増加が見られた.
6) 凝結理延剤としてグノレコン酸，クエン酸，ホウ酸
が固化材の碇結に与える影響を調べた結果，固化材重
量に対して O.l~ 1. 0%まで添加することで凝結遅延
効果を発揮することが分かった.凝結始発を 60分まで
遅らせるのに必要な添加量はグルコン酸が 0.4%以上，
クエン酸は0.3%以上，ホウ酸は 1.0%である.
7) グノレコン酸を 0.5%まで添加した場合，添加量の
増加に伴って強度も増加した.0.5%添加した場合，無
添加の場合より 5~8 割程度の強度増加が見られた.
8) クエン酸を 0.5%まで添加した場合，添加量0.1%
までは強度増加が見られるがそれ以上添加量を増やし
ても強度増加は見られなかった.
9) ホウ酸を 0.5%まで添加した場合，クエン酸と同
様に 0.1%以上添加しでも強度増加は見られなかった.
10) S市混合セメン卜で作製したコンクリート硬化
体はグルコン酸添加量を 0.5%から1.0%に増やすと
強度は低下した. S市混合セメントに，グルコン酸，
クエン酸の添加量を1.0%以上にしたとき， 0.5%の場
合よりも強度が低い傾向がある.
11) S市混合セメン卜で作製したコンクリート硬化
体はどれも 3ヶ月養生で 30N/mm2となり，積みブロッ
クの平均圧縮基準強度 18N/mm2を満たす.
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